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ABSTRACT:  We  demonstrate  wide‐angle,  broadband  and 
efficient  reflection  holography  by  utilizing  coupled  dipole‐
patch nano‐antenna cells  to  impose an arbitrary phase pro‐
file on of  the  reflected  light. High  fidelity  images were pro‐
jected at angles of 450 and 200 with respect to the impinging 
light  with  efficiencies  ranging  between  40%‐50%  over  an 
optical  bandwidth  exceeding  180nm.  Excellent  agreement 
with the theoretical predictions was found at a wide spectral 
range.   The demonstration  of  such  reflectarrays  opens new 
avenues  towards  expanding  the  limits of  large  angle holog‐
raphy. 
Keywords: Nano‐antenna, metamaterials,  localized  surface 
plasmon, holography, coupled patch‐dipole antennas. 
Computer generated holography is a widely used technology 
in  diverse  applications,  ranging  from  authentication  and 
optical data storage, to interferometry, particle trapping and 
phase conjugation [1‐4]. Holograms typically utilize dielectric 
structures realized by laser writing [5], direct machining or e‐
beam  lithography  [6]. These methods  facilitate  the  realiza‐
tion  of  holographic  elements which  radiate  complex wave‐
forms  efficiently  to  small  angles  or  simple  grating  lobes  to 
large angles through specific conditions of resonant gratings 
[7‐9].  Wide  angle  projection  of  computer  generated  holo‐
grams requires a steep phase gradient between adjacent pix‐
els. Attaining  such gradient necessitates  a  small number of 
pixels  in  each  period  and  renders  the  projected  hologram 
inefficient [10‐12]. Thus, efficient projection of complex wave‐
forms to large angles still remains a challenge [13, 14]. 
A highly attractive alternative approach for generating com‐
plex  reflective  patterns  is  utilizing  nano‐antenna  elements. 
Nano‐antennas  are  nano‐meter  sized  metallic  structures 
which  scale  down  the  concept  of  conventional  Radio‐
Frequency (RF) antennas and resonate at optical frequencies 
[15‐18]. Such components have been  the  subject of continu‐
ous  research during  the past decade owing  to  their unique 
capabilities for  light manipulation and attractiveness for ap‐
plications such as energy harvesting [19‐21], non‐linear optics 
[22‐24] and sensing [25‐27]. Similar to their lower frequencies 
counterparts, nano‐antennas  enable  control  over  the  phase 
and amplitude of the light scattered from them and, owing to 
their small size, can generate phase discontinuities in length 
scales  much  smaller  than  the  wavelength  of  light,  as  de‐
scribed by the generalized reflection and refraction laws [28‐
30]. Using contemporary  fabrication and design capabilities, 
nano‐antennas  can  serve  as  attractive  building  blocks  for 
diverse  optical  functionalities  such  as  lensing  [31,32]  beam 
deflection  [33]  and  complex  beam‐shape  shaping  [34,35]. 
Recently, efficient  reflection methods have been  introduced 
(about  14%‐27%  in  [32]  and  80%  in  [33]),  suggesting  that 
reflection arrays are highly suitable for beam control applica‐
tions.  
Recent studies have demonstrated the use of nano‐antennas 
for holography [36‐38], opening up a new approach for form‐
ing holographic  structures.   However,  so  far mostly  optical 
transmission  modes  were  utilized,  limiting  the  measured 
efficiency  below  10%. As  a new  alternative we propose  and 
demonstrate here the use of a nano‐antenna reflectarray  for 
efficient, broadband and wide angle holography applications. 
Very  recently,  there  has  been  a  report  [39]  of  using  nano‐
antennas over a  reflecting surface  to create polarization de‐
pendent holograms, but the reported efficiency was less than 
20% overall and about 10% for reflection of the hologram to 
an angle of 450. 
In  this  letter  we  experimentally  demonstrate,  the  employ‐
ment  of nano‐antennas  for  generating  a  broadband, highly 
efficient  holographic  image  projected  at  large  angles.  Our 
choice of pattern  for  this demonstration  is  the  logo of Tel‐
Aviv University (TAU) projected to angles of 200 and 450 rela‐
tive  to  the  incident beam. The  efficiencies we present here 
exceed  40%  over  an  operational  bandwidth  of  at  least  180 
nm, which  is substantially broader  than previously reported 
results. The results show significantly higher efficiencies than 
that of previous  reports on holograms at wide angles  [10‐12, 
39], and approach  the efficiency values of  the  simple wave‐
forms projected to high angles by volume holograms [14]. 
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